






第１章 緒論 ........................................................................................................................................................ 1 
１．１ 研究の背景 ............................................................................................................................................. 1 
１．２ 研究の目的 ............................................................................................................................................. 5 
１．３ 本論文の構成 ......................................................................................................................................... 5 
第２章 集中巻 IPMSMの減磁耐力向上策の基礎検討 .................................................................................. 7 
２．１ 緒言 .......................................................................................................................................................... 7 
２．２ 永久磁石の不可逆減磁 ........................................................................................................................ 9 
〈2･2･1〉 不可逆減磁 .................................................................................................................................. 9 
〈2･2･2〉 SPMSM と IPMSMの減磁耐力 ............................................................................................ 12 
〈2･2･3〉 集中巻モータと分布巻モータの減磁耐力 ......................................................................... 13 
２．３ 永久磁石の配向着磁と減磁耐力 ..................................................................................................... 15 
〈2･3･1〉 配向着磁と減磁耐力 ............................................................................................................... 15 
〈2･3･2〉 配向着磁の基礎検討 ............................................................................................................... 16 
２．４ 集中巻モータの局部減磁 ............................................................................................................. 17 
〈2･4･1〉 通電相と発生磁界 ................................................................................................................... 17 
〈2･4･2〉 三相通電による局部減磁 ....................................................................................................... 19 
〈2･4･3〉 二相通電による局部減磁 ....................................................................................................... 21 
２．５ 減磁評価 ............................................................................................................................................... 24 
〈2･5･1〉 減磁評価方法 ............................................................................................................................ 24 
〈2･5･2〉 三相通電の減磁評価 ............................................................................................................... 25 
〈2･5･3〉 二相通電の減磁評価 ............................................................................................................... 26 
２．６ 試作機による減磁評価 ...................................................................................................................... 28 
２．７ 結言 ........................................................................................................................................................ 30 
第３章 磁石配置角と着磁配向角が減磁耐力に与える影響の検討 .......................................................... 32 
３．１ 緒言 ........................................................................................................................................................ 32 
３．２ 磁石配置と減磁耐力 .......................................................................................................................... 33 
〈3･2･1〉 V字配置角の減磁耐力 ........................................................................................................... 33 
３．３ 磁石の埋込深さと減磁耐力 ............................................................................................................. 37 
〈3･3･1〉 平板配置，V字配置，スポーク配置 .................................................................................. 37 
〈3･3･2〉 V字角に対する減磁耐力とトルクの関係 ......................................................................... 38 
３．４ V字配置における着磁配向角の減磁への影響 ........................................................................... 41 
〈3･4･1〉 V字配置での着磁配向角の減磁耐力への影響 ................................................................. 41 
 
 
〈3･4･2〉 磁石長の減磁耐力に及ぼす影響 .......................................................................................... 43 
〈3･4･3〉 斜め配向着磁磁石の影響 ....................................................................................................... 44 
３．５ 斜め配向着磁 IPMSMの誘導起電力とトルク特性 .................................................................... 46 
〈3･5･1〉 誘導起電力 ................................................................................................................................ 46 
〈3･5･2〉 トルク脈動 ................................................................................................................................ 46 
３．６ 斜め配向着磁磁石の試作評価 ......................................................................................................... 49 
〈3･6･1〉 磁束密度計測 ............................................................................................................................ 49 
〈3･6･2〉 斜め配向着磁磁石の磁束密度 .............................................................................................. 49 
３．７ 試作機による減磁評価 ...................................................................................................................... 53 
〈3･7･1〉 減磁評価条件 ............................................................................................................................ 53 
〈3･7･2〉 減磁評価結果 ............................................................................................................................ 54 
〈3･7･3〉 磁石端部の減磁率への影響 ................................................................................................... 55 
３．８ 弱め界磁制御と減磁の影響 ............................................................................................................. 57 
〈3･8･1〉 IPMSMの電流位相とトルク ................................................................................................ 57 
〈3･8･2〉 着磁配向角とトルク ............................................................................................................... 58 
〈3･8･3〉 弱め界磁制御の減磁率 ........................................................................................................... 60 
３．９ 結言 ........................................................................................................................................................ 62 
第４章 斜め配向磁石 IPMSMのロータ着磁の検討 ..................................................................................... 65 
４．１ 緒言 ........................................................................................................................................................ 65 
４．２ V字配置斜め配向磁石の着磁 ......................................................................................................... 65 
〈4･2･1〉 V字配置の着磁 ........................................................................................................................ 65 
〈4･2･2〉 着磁基礎検討モデル ............................................................................................................... 66 
〈4･2･3〉 V字配置斜め配向磁石の着磁基礎検討 ............................................................................. 67 
４．３ V字配置ロータの着磁 ...................................................................................................................... 71 
〈4･3･1〉 平行配向磁石ロータの着磁解析 .......................................................................................... 71 
〈4･3･2〉 斜め配向磁石ロータの着磁解析 .......................................................................................... 75 
〈4･3･3〉 平行配向磁石ロータの着磁改善 .......................................................................................... 79 
４．４ 結言 ........................................................................................................................................................ 80 
第５章 ハルバッハ配列 IPMSMによる高トルク高減磁耐力モータの提案 .......................................... 81 
５．１ 緒言 ........................................................................................................................................................ 81 
５．２ 回転軸斜め配向着磁磁石 IPMSM .................................................................................................. 82 
５．３ Halbach磁石配列による減磁耐力の影響 ...................................................................................... 84 
〈5･3･1〉 Halbach磁石配列 ..................................................................................................................... 84 
〈5･3･2〉 回転軸端面Halbach磁石配列 ............................................................................................... 85 
〈5･3･3〉 回転軸端面副磁石と主磁石との重なり ............................................................................. 88 
〈5･3･4〉 回転軸端面副磁石と主磁石の空隙距離 ............................................................................. 91 
 
 
〈5･3･5〉 回転軸端面副磁石の回転軸方向斜め配向着磁角 ............................................................ 91 
〈5･3･6〉 斜め配向着磁主磁石と回転軸端面副磁石 ......................................................................... 92 
５．４ 試作機による減磁評価 ...................................................................................................................... 95 
５．５ 結言 ........................................................................................................................................................ 97 
第６章 結論 ............................................................................................................................................................ 99 
６．１ 研究成果 ............................................................................................................................................... 99 
６．２ 今後の課題 ......................................................................................................................................... 100 
謝辞  ......................................................................................................................................................................... 101 










持続可能な社会実現へ向けてSDGs（Sustainable Development Gaols）が 2015年 9月の国連サミッ
トで採択され，国連加盟 193 か国が 2016 年から 2030 年の 15 年間で達成する目標を掲げている(1)。
























































PMSM は，ロータの表面に永久磁石を配置した表面磁石型同期モータ(以下 SPMSM: Surface 
Permanent Magnet Synchronous Motor)と，ロータの内部に永久磁石を埋め込み配置した IPMSMの２












(a) SPMSM rotor                       (b)  IPMSM rotor 
Fig. 1.2 PMSM rotor type at 4 poles motor 
 
 
(a) Distributed winding motor                  (b)  Concentrated winding motor 







ンプレッサ用途など，高効率が求められる機器で IPMSMは主流のモータである(4)～(11), (15), (16)。 
高温環境下では巻線抵抗値が増加し銅損が増加するため巻線抵抗値の低いモータが望まれる。モ
ータの巻線方式は，分布巻と集中巻の２種類に大別される（Fig. 1.3）。分布巻モータは複数のステ  ー





stator teeth stator teethslot slot coil coil 
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Table 1.1 PMSM configuration comparison 
 
Rotor Stator 
SPMSM IPMSM Distributed winding 
Concentrated 
winding 
Efficiency 〇 ◎ 〇 〇 
Demagnetization 
 (reverse magnetic  








































































































発売されたプリウスの第一世代ではモータ出力 30kW モータコア体積 5.1L であるのに対
し，2015 年に発売されたプリウスの第四世代ではモータ出力 53kW モータコア体積 2.2L で















積が 230 kJ/m3 以上と，フェライト焼結磁石の最大エネルギー積 39.7 kJ/m3 に比べて約 5.8











本研究では，180℃の高温環境下で保磁力の高い IPMSM の磁石として，ネオジム焼結磁 
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Neodymium      N32EZ 231~263 1.10~1.16 2785~ −0.45 
Samarium Cobalt  TS-32H 230~255 1.12~1.20 795~1600 (−0.25) 
Ferrite           NMF-15J 39.7~43.0 0.46~0.48 ≧440 0.07 
 
 



































最後に，6 極 9 スロット集中巻 IPMSM にて，平板磁石配置の２極テストロータを用いた














B = μ0 H + J   ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ （１） 
B = μH = μsμ0 H  ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ （２） 
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J = μ0 （μs − 1） H = χH  ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ （３） 
ここに，B は磁束密度[T]，H は磁場[A/m]，J は磁化[T]，μ0は真空の透磁率で 
4π×10−7[H/m]，μs は透磁率，χは磁化率。 
磁性材料の B-H 曲線からその材料の J-H 曲線を求めることができる(38)。Fig. 2.2 の減磁曲線模式
図を用いて減磁を説明する。減磁には可逆減磁と不可逆減磁があり，モータの減磁耐力は不可逆減
磁に対する評価である。縦軸は磁束密度B，磁化 Jを示し，横軸は磁界の大きさ（磁場）Hを示し， 
B-H 曲線を点線，J-H 曲線を太線で示している。一点鎖線で示したパーミアンス係数 Pc と B-H 曲
線との交点が磁石の動作点であり Ad0 で示す。パーミアンス係数 Pc は（４）式で示され，永久磁
石の減磁曲線上での磁石の動作点を表し，Pcが大きいほど減磁耐力が高いことを以下に説明する。 
𝑃𝑐 ൌ ௅௠・஺௚஺௠・௅௚ ・
஢
୤  ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ （４） 
ここに，Lm は磁化方向の磁石寸法である磁石長，Am は磁化方向に垂直な磁石寸法
である磁石面積，Lg はエアギャップ長，Ag はエアギャップ断面積，σ は漏れ係数，
ｆは起磁力損失係数。 
永久磁石に外部から永久磁石の磁化方向と逆方向の磁界（逆磁界）を作用させていない初期
状態は，B-H 曲線上での動作点 Ad0 であり，磁束密度は Bd0 である。この時 J-H 曲線上で
の動作点は点 A0 で表され，永久磁石が逆磁界を−H1 を受けると J-H 曲線上の磁石の動作点
は点 A1 となり B-H 曲線上で磁束密度は低下する。ここで，逆磁界を取り除くと B-H 曲線
上の動作点は B-H 曲線に従い元の点 Ad0 となる。このように逆磁界を取り除くと磁石の動 
 
 




と J-H 曲線上の磁石の動作点は点 A２となり J-H 曲線上のクニック点で可逆減磁の限界と
なる。永久磁石がさらに大きな逆磁界−H3 を受けると J-H 曲線上の磁石の動作点はクニッ
ク点を超えて点 A3 となる。ここで逆磁界を取り除くと B-H 曲線上の動作点は破線で示し
たリコイル線に従って点 Ad3 となり磁束密度は Bd3 となり，初期の磁束密度 Bd0 より磁束
密度が低下し不可逆減磁が生じる。このように J-H 曲線上での動作点がクニック点を超え
ない逆磁界の大きさが不可逆減磁の起きない限界値である。 
希土類磁石は高温で残留磁束密度 Br と保磁力 Hcj が低下する。Fig. 2.3 に温度に対する希土類磁
石の減磁曲線の模式図を示す。20℃，180℃の残留磁束密度をBr20，Br180，保磁力をHcj20，Hcj180
と示す。20℃にて，逆磁界−H20 が作用すると J-H 曲線上の動作点は A0 から A20 となり可逆減磁











Fig. 2.3 Rare-earth magnet demagnetization curve 
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Fig. 2.4 より SPMSM は，永久磁石の表面の磁極間近傍の広い範囲に局部的な減磁が起きている
ことが確認できる。これはステータの電機子電流による磁界がエアギャップを介して永久磁石に集




数のモータに同じ大きさの電流による逆磁界を作用させても，SPMSM は IPMSM に比べて永久磁




Fig. 2.4 Magnetic flux distribution and demagnetization at revers magnetization field current supply  










Fig. 2.5 Magnetic flux distribution and demagnetization at revers magnetization field current supply  




が異なるので永久磁石の減磁影響も異なる。分布巻 IPMSMの 1/3解析モデルをFig. 2.6に示す。誘
導起電力が同じとなる巻数とし，同じ大きさの電流により永久磁石に逆磁界を与え，分布巻 IPMSM






を Fig. 2.7 に示す。集中巻モータではステータコア端部でスロットとスロットを跨ぎモータ駆動力
に直接寄与しないコイルエンドが小さく１相の巻線抵抗値が 4.6Ω に対し，分布巻モータはコイル
















Fig. 2.6 Magnetic flux distribution and demagnetization at revers magnetization field current supply 
 for Distributed winding IPMSM 
 
 
(a) Concentrated winding (Ra=4.6Ω) 
 
(b) Distributed winding (Ra=6.2Ω) 



























𝐿𝑚 ൌ ௧௠ୡ୭ୱ ఈ  ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ （５） 
Am = Wm・cos α ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ （６） 
Hm = H・cos α  ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ （７） 
 
 














方向に作用する逆磁界成分Hm は逆磁界H より減少させることができる。機械角 90°の範囲に平板
磁石を埋め込み配置した 2 極ロータと，エアギャップを介して機械角 90°の範囲で対向したステー
タティースに巻線を巻回したステータからなる基礎検討モデルを Fig. 2.9 に示す。直方体磁石の体
積と厚みを同じ条件として着磁配向角 α を 0°～45°とした平行四辺形体磁石の減磁耐力とトルクを
電磁界解析で調査する。解析条件をTable 2.2に示す。 




100 ×（1 − B2 / B1）[%] ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ （８） 
ここに，B1は通電前のエアギャップ中央磁束密度の実効値，B2は逆磁界電流通電後のエアギャ 
ップ中央磁束密度の実効値。 
Fig. 2.10で着磁配向角αを大きくするほど磁石断面積Amが cos αで低下しエアギャプ磁束密度は
低下するが，減磁限界電流は増加し耐減磁が向上している。着磁配向角α=40°ではα=0°の平行配向
に対して減磁耐力が２倍で，磁束量の減少が 25%程度であり，磁気回路を工夫することで実機での




Fig. 2.9 Magnetic flux of basic study model 
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Table 2.2 Analyzed conditions 
Stator OD 56 mm Residual magnetic flux density Br 1.02 T 
Rotor OD 54.4 mm Coercivity Hcj 730 kA/m 
Magnet 1.8×33mm Electromagnetic steel sheet 35A300 
winding 100 turn Temperature 180 ℃ 
 
 




2n 極 3n スロット（n は１以上の整数）の集中巻モータは，ロータのN 極と S 極に同時に対向す
るステータティース数が異なるため，ステータとロータの位置関係によって負のd軸電流の通電で









































magnetic flux orientation angle α [deg.]
air gap magnetic flux density




Fig. 2.11. -d-axis current supply by 3-phase currents for concentrated winding IPMSM 
 
 
Fig. 2.12. -d-axis current supply by 2-phase currents for concentrated winding IPMSM 
 

















条件をTable 2.3 に示す。定格電流 3.3A に対して，３倍の減磁耐力となる電流 10A で減磁を評価す
る。 
先ず，Fig. 2.13に無通電の初期状態からN極と対向したU相ティースのU相巻線に Iu = 10A，
V 相巻線に Iv = −5A，W相巻線に Iw = −5Aの負のd軸電流を三相通電した磁束線分布と減磁率
を示す。破線の丸部の拡大表示でN極磁石に局部減磁が見られるが，S極磁石に減磁は起きていな
い。V 相ティースとW 相ティースの両方は S 極とN 極に跨っているので負の d 軸電流を流して，
N 極に逆磁界を作用させているとき，S 極磁石に作用させた減磁界の一部は N 極に漏れ，S 極磁石
に十分な逆磁界が作用していない。 
次に，Fig. 2.14 は，Fig. 2.13 の通電の後，ロータを反時計回転方向に電気角 60°に相当す
る機械角 20°回転させた位置において，S 極と対向した V 相巻線に Iv=−10A，U 相巻線に
Iu=5A，W 相巻線に Iw=5A の負の d 軸電流を三相通電している。破線の丸部の拡大表示で 
 







Fig. 2.13 Magnetic flux distribution and demagnetization by 3-phase current supply (1st time) 
Stator OD 100 mm Residual magnetic flux density Br 1.16 T 
Stator ID 56 mm Coercivity Hcj 2387 kA/m 
Rotor OD 54.4 mm Electromagnetic steel sheet 35A300 





V phase demagnetizationratio [ %] 
20 
 
は前述の Fig. 2.13 では減磁が起きていなかった S 極磁石に局部減磁を確認できる。 
電磁界解析では，通電前後のエアギャップ磁束密度から前述（８）式で求めた減磁率を評
価する。Fig. 2.15 に示した三相通電の減磁率で，Fig. 2.13 の１回目通電電流に対する減磁率
と，Fig. 2.14 の２回目通電電流に対する減磁率を比較する。１回目通電から２回目通電で減
磁箇所が約２倍となり減磁率も約２倍となる。三相通電では減磁電流 9.75A 以下は減磁率
が小さく，10A を境に減磁率が急増する。三相通電での初期の減磁状態を確認するため 10A 
 
 
Fig. 2.14 Magnetic flux distribution and demagnetization by 3-phase current supply (2nd time) 
 
 



























(a) 9.75A             (b)10.25A 
Fig. 2.16 Magnetic flux distribution and demagnetization 
 
前後の 1 回目通電の減磁率分布を Fig. 2.16 に示す。Fig. 2.16 (a) の 9.75A では，永久磁石両
端の磁極中央よりに局部減磁が起きている。Fig. 2.16(b) の 10.25A では永久磁石両端角部を
除いた永久磁石全体に減磁箇所が広がり減磁率が増加している。前述の Fig. 2.15 より減磁
率が 1%となる電流は，三相通電の一回目では 10.25A，２回目通電では 10.10A と推察でき
る。 
〈2･4･3〉 二相通電による局部減磁 




相あたり３直列で 450 ターンを Y 結線している。解析条件を Table 2.3 に示す。定格電流
3.3A に対して，３倍の減磁耐力となる電流 10A で減磁を評価する。 
先ず，Fig. 2.17 に無通電の初期状態から反時計方向順で N 極 S 極の磁極間が，U 相ティ
ースと W 相ティース間と対向し，U 相巻線から W 相巻線へ負の d 軸電流 Iu=10A，Iw=−10A
を二相通電し，V 相巻線には通電していない二相通電とした磁束線分布と減磁率を示す。破
線の丸部の拡大表示では U 相ティースと W 相ティース間に対向している永久磁石の角部で
局部減磁が見られ，通電していない V 相ティースと対向している永久磁石の角部に減磁は起きていない。 
次に，Fig. 2.18 は，Fig. 2.17 の通電の後，ロータを反時計回転方向に電気角 60°に相当す
る機械角 20°回転させた位置において，反時計方向順で S 極 N 極の磁極間が，U 相ティース
と V 相ティース間と対向し，U 相巻線に Iu=10A，V 相巻線に Iv=−10A の負の d 軸電流を二































ため 10.5A 前後の 1 回目通電の減磁率分布を Fig. 2.20 に示す。Fig. 2 20 (a) の 10.5A の磁束
線と減磁分布では永久磁石の角部に局部減磁が起きている。Fig. 2 20 (b) の 10.75A ではさ
らに永久磁石中央付近まで減磁箇所が広がっている。 
三相通電では永久磁石の両端角部に局部減磁が起きていなかったが，二相通電では永久磁
石の両端角部に局部減磁が起きている特徴がある。前述の Fig. 2 15 より減磁率が 1%となる

































(a) 10. 5A            (b)10.75A 






































































(a) 1 st time            (b) 2 nd time 
Fig. 2.22 Magnetic flux distribution and demagnetization 
 
効果的である。Fig. 2.15の減磁率が 1%となる１回通電の電流 10.3Aに対して，２極分テストロータ
























Fig. 2.23 Demagnetization ratio 2-phase current supply (2 poles test rotor B) 
 
 
(a) 1 st time           (b) 2 nd time 

































Fig. 2.25 Demagnetization test motor 
 
 
(a) 3-phase current supply test rotor A     (b) 2-phase current supply test rotor B 


















Table 2.4. Demagnetization test conditions 
Stator OD 100 mm Residual magnetic flux density Br 1.15 T 
Stator ID 56 mm Coercivity Hcj 1680 kA/m 
Rotor OD 54.4 mm Electromagnetic steel sheet 35A300 
winding 450 turn，Y Temperature 180 ℃ 
 
 






















Table 2.5. 1% demagnetization current comparison analysis and measurement  3-phase current supply 2-phase current supply 
1st time 2nd time 1st time 2nd time 
6 poles rotor (analysis) 10.3A 10.1A 10.9A 10.7A 
2 poles test rotor (analysis) 9.9A 9.8A 11.5A 11.2A 
2 poles test rotor (measurement) 6.2A - - 7.2A 
2 poles test rotor/6 poles rotor (analysis) 97% 97% 106% 105% 


















































































電機子電流 Ia，電流位相 βを用いて負のd軸電流は Ia sinβで表される。最も減磁に厳しい条件の
電流位相 β＝90°（負の d軸電流のみ）は，トルクを発生せず，実際の駆動では使用されない。実際

























Table 3.1 Analyzed conditions 
Stator ID 56 mm Residual magnetic flux density Br 1.16 T 
Rotor OD 54.4 mm Coercivity Hcj 2387 kA/m 
Magnet 1.65×32mm Electromagnetic steel sheet 35A300 
winding 150 turn, 3Y Temperature 180 ℃ 
 
 








次に，V 字磁石配置モデルの詳細について説明する。Fig. 3.2 は，1/2 極のロータモデルである。
永久磁石配置孔の外周側の極間側端点をA 点とし，極中央点を B１点とする。A 点を固定とし，B
１点を回転軸側へ距離Ｃずらして B２点とし，永久磁石の板厚寸法 tm の平板磁石配置モデルから
磁石の板厚寸法 tm 一定のＶ字配置角度の異なる V 字磁石配置モデルを作成している。V 字磁石配



















Fig. 3.3 V-shaped magnet arrangement models 
 
 
Fig. 3.4 V-shape angle vs. demagnetization improvement ratio and torque ratio 
 
（１０）式に減磁改善率を，（１１）式にトルク比を示す。 
Rd = IVa / I180 [%]   ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ (１０) 
Rt = TVa / T180 [%]  ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ (１１) 
ここに，Rd は減磁改善率，IVaはV 字角Va の 1%減磁電流，I180は平板磁石ロータの 1%減
磁電流。Rtはトルク比，T180は平板磁石ロータの定格電流 I ratでのマグネットトルク，TVa
はV字角Vaのロータの I ratでのマグネットトルク。 
減磁改善率Rdは，着磁配向角α＝0°では，V字角Vaが 180°から 160°で変化は少なく，V字角Vaが
150°以下で向上する傾向にある。V 字角 Va が 180°から 160°はロータコアの形状の変化が小さく減
磁改善率の変化も小さいためである。V字角 130°の減磁改善率は，平板配置の 170%に相当する。 












































トルク比Rt は，着磁配向角 α＝0°では，Ｖ字角Va が 180°から 160°へ低下するに従い低下する。
また，着磁配向角 αが大きいほどトルク比は低下する。V 字角Va が 180°から 160°では着磁配向角















Fig. 3.5 Magnetic field and magnetic flux lines of flat plate magnet arrangement rotor 
 
rotor core stator core 
magnet arrangement hole   240 [kA/m] 


















永久磁石の体積が同一の磁石においてロータの磁石配置角度Va を 180°から 360°/P まで変化させ
ることで（P は極数），平板配置，V 字配置，スポーク配置と永久磁石配置を変えることができる。
Fig. 3.7 に IPMSM の 6 極ロータの例を示す。Fig. 3.7(a) は平板配置コア，Fig. 3.7(b) はV 字配置コ






rotor core  
magnet arrangement hole   191 [kA/m] 













(a) Flat plate (Va=180°)     (b) V-shape (c) Spoke (Va=60°) 
Fig. 3.7 Magnet arrangement for 6-pole rotor motor 
 
〈3･3･2〉 V字角に対する減磁耐力とトルクの関係 
















磁石配置角に対する減磁改善率とトルク比を Fig. 3.11 に示す。平板モデルの 1%の減磁限界電流
を基準とすると，V字配置（Va=100°）モデルでは減磁改善率が 3倍となり減磁耐力 3倍，スポーク
配置モデルでは減磁耐力 8倍に相当する。V字角Vaが 180°から 60°へ小さくなるにつれて，磁極中
央へ向かう磁束が増加し，特に永久磁石の角部に作用する磁界が減少し減磁耐力が向上する。一方，
磁束密度は低下し永久磁石トルクは低下する。また，V字角Vaが小さいと永久磁石配置孔の永久磁















Table 3.2 Analyzed conditions 
Stator ID 56 mm Residual magnetic flux 
density Br 1.16 T Rotor OD 54.4 mm 
Stack length 32 mm Coercivity Hcj 2387 kA/m 
Magnet volume 1135 mm3 (at one pole) 
Electromagnetic  
steel sheet 35A300 
Winding 150 turn, 3Y Temperature 180 ℃ 
 
 












Fig. 3.10 Demagnetization analysis of spoke model (Va=60°) 
 
demagnetization
 ratio [%] 



































































Fig. 3.12 V-shape angle vs. demagnetization improvement ratio and torque ratio 
 
 















































stator core rotor core
magnet  arrangement hole 
magnetic  field strength [kA/m] 
magnetic field  by stator winding current 
















るトルクの関係を Fig. 3.15 に示す。横軸はV 字角Va とし，縦軸にそれぞれ減磁耐力向上率とトル
ク比を示している。減磁耐力向上率は，平行配向磁石の平板配置ロータの 1%減磁限界電流を100%
とした比率で，トルク比は，平行配向磁石の平板配置ロータのトルクに対する比率としている。基




































Wm is increased.      Wm is constant. 











Fig. 3.15 Magnet length ratio vs. torque ratio 
 
3で示す。3は減磁改善率が 230%と高く，トルク比は 92%であり，基準 1と比べてトルク比10%程
度の減少で，減磁改善率が230%から 250%で，トルクの減少に比べて減磁耐力の向上の割合が大き










検討磁石の一覧を Table.3.3 に示す。基準の磁石１，永久磁石の板厚寸法 tm を薄くして永久磁石



































Wm is increased.     Wm is constant. 












































 α  [deg.] 
magnet length 
ratio 
1 1.65 10.75 0 100% 
2 1.60 11.1 0 97% 
3 1.50 11.8 0 91% 
4 1.50 11.8 20 97% 




Fig. 3.16 Magnet length ratio vs. demagnetization improvement ratio and torque ratio 
 
３．５ 斜め配向着磁 IPMSMの誘導起電力とトルク特性 
〈3･5･1〉 誘導起電力 
V 字角 Va=130°のロータコアに着磁配向角 α=0°，10°，および 20°の永久磁石を配置したモデル
の室温における誘導起電力を電磁界解析で求めている。1000min-1における誘導起電力波形を Fig. 
3.17,に，誘導起電力の実効値をFig 3.18に示す。着磁配向角 αが大きくなるほど，誘導起電力の実
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torque         (α=0°)
demagnetization (α=20°) 




Fig.3.17 Back-EMF wave form 
 
 





Fig. 3.19 Cogging torque waveform 
 
 
























































表面の磁束密度の測定を Fig. 3.24 (a)に，ステータコアと同じ内径の磁性体からなる円柱のダミー





























(a) Measurement at rotor surface        (b) Measurement at air gap  








































Table 3.4 Demagnetization test conditions 
Stator ID 56 mm Residual magnetic 
flux density  Br 
1.15 T 
Rotor OD 54.4 mm Coercivity  Hcj 1680 kA/m 
Winding 450 turn, Y Magnet size 1.8×10.5×32 mm 
Stator core 35A300 Magnetic field  orientation angle α 0°, 10°, 20° 
Rotor core carbon steel V-shape angle Va 130° 
Dummy core brass Temperature 180 ℃ 
 
 
































α が大きい α=20°の方が，減磁が起きる電流の低下割合が大きい。永久磁石端部の保磁力 75%の着
磁配向角α=0°とα＝20°の結果を比較すると，電流に対する減磁率の変化が似ていて，減磁率１％の































Fig.3.29 Current vs. demagnetization ratio α=0deg. (analysis) 
 
















































Fig. 3.31 Demagnetization ratio distribution (α=0deg., magnet end portion coercivity:100%) 
 
 






T = Pn {Ψa・Ia・cos β＋1/2（Lq − Ld)・Ia2・sin 2β} ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ （１２） 
ここに，Pn は極対数，Ψa は永久磁石による電機子鎖交磁束数，Ia は電機子電流，βは電
機子電流の q 軸からの進み角で電流位相，Ld は d 軸インダクタンス，Lq は q 軸インダク
タンス。 
demagnetization 





















Fig. 3.33 Demagnetization ratio distribution (α=20deg., magnet end portion coercivity:75%) 
 
V = ට（𝑅𝑎𝑖𝑑 െ 𝜔𝐿𝑞𝑖𝑞ሻଶ ൅ （𝑅𝑎𝑖𝑞 െ 𝜔𝐿𝑑𝑖𝑑 ൅ 𝜔𝛹𝑎ሻଶ  ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ （１３） 
id = − Ia sin β ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ （１４） 
iq = Ia cos β ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ （１５） 
ここに，Vは電機子電圧，Raは電機子巻線一相当たりの抵抗，ωは電機角速度， 
idは d軸電流，iqは q軸電流， 
（１２）式右辺の第一項はマグネットトルクを第二項はリラクタンストルクを示していて，IPMSM











角Va =130°に配置した減磁解析モデルの解析条件をTable 3.5に，無通電時の磁束線図をFig. 3.34に
示す。巻線仕様は１つのティースに 150ターン集中巻で，１相あたり３並列の３Y結線である。Fig. 













Table 3.5 Analyzed conditions 
Stator ID 56 mm Residual magnetic flux 
density Br 1.16 T Rotor OD 54.4 mm 




(at one pole) 
Electromagnetic  
steel sheet 35A300 
Winding 150 turn, 3Y Temperature 180 ℃ 
V-shape angle Va 130° Magnetic field  orientation angle α 0°，20° 
 
 
(a) Oblique magnetic orientation angle α=0° 
 
 
(b) Oblique magnetic orientation angle α=20° 
Fig. 3.34 Demagnetization analysis model with magnetic flux lines 
60 
 














電流 37.5A であるが，β＝60°の減磁限界電流は 60A で，電流位相 βが 30°の差で１％減磁限界電流
は約 1.6 倍に増加している。また，着磁配向角 α=20°においては，β=90°の減磁限界電流は 68.0A で
















電流 68.0Aで１％減磁であるが，β=60°では電流 68.0Aで 0.14%の減磁率である。 





Cr60=Dr90/Dr60 ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ （１６） 




着磁配向角 α＝0°では，減磁率の増加で電流位相減磁率Cr60 は 4 から 5 に増加したあと 3.3 に減
少しほぼ同じ値となる。一方，着磁配向角 α＝20°では，減磁率の増加で電流位相減磁率 Cr60 は 4































Fig. 3.37 Current phase Demagnetization ratio （Cr60） 
 
電流位相減磁率 Cr60 を用いて減磁率１％に注目すると，着磁配向角 α＝0°では電流位相減磁率
Cr60＝4.2，着磁配向角 α＝20°では電流位相減磁率Cr60＝7.1 である。つまり，着磁配向角 α＝0°の
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着磁配向角 α=20°の斜め配向磁石を配置することで１％減磁耐力は 2.5 倍となるシミュレーション












（１） ６極９スロット集中巻 IPMSMで，平板配置，V字配置，スポーク配置とＶ字角Va を
180°から 60°と小さくなるほど，永久磁石配置孔に作用する磁界が減少し減磁耐力が向上
するが，有効磁束密度の低下でマグネットトルクは低下し，減磁耐力とマグネットトルク
にトレードオフの関係がある。一例として，V 字角 Va=130°，磁石長 Lm の比 107%では，





（３） 試作機評価で，着磁配向角 α＝20°は α＝0°と比較して，エアギャップ磁束密度は磁極






５） 斜め配向着磁磁石 IPMSM の正弦波電流位相性制御では，永久磁石の着磁配向角 αはリ
ラクタンストルクに影響せず，斜め配向着磁による有効磁束密度の低下がマグネットトル
クの減少に影響している。 





















































(a) Magnetized yoke model 
 
(b) Magnetization orientation 
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air gap 







ータでは磁石配置空間として幅 2mmのV字の空隙を設けている。中央ティースの右側に coil 1，左









次に，coil 2 にのみ直流電流を起磁力 10kA 通電したときの磁束線と磁束密度分布を Fig. 4.3 に示
す。ロータ側に新たに配置する coil 2 に直流を通電した状態である。coil 1 のみ通電したFig. 4.2 に
比べて，coil 2のみに通電したFig. 4.3では，磁石配置空間で配向方向であるα方向の磁束密度成分




さらに，coil 1と coil 2の電流を同時に流し，それぞれの電流の組み合わせを変えた場合のα方向
の着磁磁界の影響についてα方向の磁束密度を調査する。磁石配置空間に作用する磁束密度のうち，
α 方向の磁束密度の最小値を求める。すなわち α 方向の磁束密度の最小値が高いほど，α 方向に十
分な磁界が作用し斜め配向磁石の着磁に優位であると評価する。電流条件は，coil 1と coil 2に通電
する電流の合計が，起磁力100kA，150kA，200kAの時，それぞれの条件毎に coil 2の電流値を変え
て，α方向の磁束密度の最小値の変化を示す（Fig. 4.5）。 
通電電流の合計が起磁力 100kA では coil 1 の電流を減少させ coil 2 の電流を増加させると α方向
の磁束密度は低下し coil 2 の電流による α 方向の配向着磁を改善する効果は見られない。起磁力
150kAでは coil 1の起磁力 125kAと coil 2の起磁力 25kAの時，また起磁力 200kAでは coil 1の起磁
力 150kA と coil 2 の起磁力 50kA の時に α方向の磁束密度の最小値が高く，α方向の配向着磁に適
している。一般的な着磁器の巻線 coil 1 の通電に加えて，ロータの永久磁石よりも内径側に新たに
配置した coil 2に，coil 1の 1/3弱の電流を通電することが，永久磁石の板厚方向から斜めに配向し
た永久磁石の着磁に有効に作用している。 
α方向の着磁に対する coil 1の電流値の影響を考察する。coil 1の電流が小さいと中央ティースの
磁束はティースと平行に作用し，磁石配置空間の磁束は磁石の板厚方向に作用している。coil 1の電










(b) Enlarged view of magnet arrangement space 
Fig. 4.2 Magnetic flux lines and magnetic flux density (coil 1=10kA) 
magnetic flux 
 density [T] 
magnetic flux




(a) coil 2=10kA 
 
 
(b) Enlarged view of magnet arrangement space 
Fig. 4.3 Magnetic flux lines and magnetic flux density (coil 2=10kA) 
magnetic flux
 density [T] 
coil 2 
coil 2 




Fig. 4.4 Magnetic flux lines and magnetic flux density (coil 2=50kA) 
 
 
Fig. 4.5 Minimum magnetic flux density (α direction) 
 
の増加は斜め配向磁石の着磁の改善効果が少ない。 
次に α方向の着磁に対する coil 2の電流値の影響を考察する。coil 2の電流が小さいと中央ティ  ー
スの磁束はティースと平行に作用し，磁石配置空間の磁束は永久磁石の板厚方向に作用している。
coil 2の電流が増加すると中央ティースに磁気飽和が起こり，中央ティースの磁束は coil 2の中心か
ら同心円状の磁束線が増加し，中央ティースの中心線から外側に向かう磁束線が増える。そのため，  






























Fig. 4.6 Minimum magnetic flux density (tm direction) 
 
ロータコアのV字磁石の配置空間では，永久磁石の，α方向の磁束成分が増加する。coil 1と coil 2
の通電の組み合わせを最適化することで，斜め配向磁石の効率の良い着磁方法が実現できる可能性
がある。 
なお，同様に永久磁石の板厚 tm 方向の磁束線の最小値を Fig.4.6 に示す。coil 1 のみの通電で tm
方向の磁束密度の最小値に対して α方向の磁束密度の最小値は 0.81倍であり，一般的な着磁器によ









ロータ磁極に向いた６個のティースを有し，ティース間に巻線 coil 1を配置している。coil 1に直流































Table 4.1 Magnetization analysis conditions 
Rotor OD 54.2 mm Magnetizing core OD 160 mm 
V-shape angle Va 130° Magnetizing core ID 55 mm 
Magnet placement  
hall distance 1.85 mm Magnetizing teeth 26 mm 
Magnet size 1.8×10.5×32 mm Minimum air gap length 0.4mm 
Magnetic field  
orientation angle α 20° 
Rotor core  
Magnetizing core 35A300 
 
 
Fig. 4.7 Magnetizer model (1 pole) 
 
α=20°に近付けるため，ロータコアの永久磁石の内径側に着磁巻線 coil 2 を配置している。coil 2 は
着磁器の一部として着磁の際のみにロータコア内の孔に配置する着磁用巻線を想定している。 
従来の着磁器の巻線は coil 1のみであり，coil 1に起磁力 125kAを通電した時のロータに作用する




石配置位置での永久磁石の板厚 tm 方向の磁束成分の平均値と着磁配向角 α=20°の磁束成分の平均
値をFig. 4.9に示す。coil 1の電流増加に伴い，磁石配置位置の磁束密度も増加している。完全着磁
に必要な配向方向の磁界の磁束密度を 4.5Tと想定している。磁束密度の平均値でみると，永久磁石











Fig. 4.8 Magnetic flux lines at 1pole (coil 1 = 125kA) 
 
 
Fig. 4.9 Coil 1 current vs. Magnetic flux density 
 
着磁配向角 α＝20°の磁石では着磁電流が起磁力 130kA 必要であり，着磁配向角 α=20°を考慮した
1/cos 20≒106%より若干大きい，平行配向着磁に比べて約 112%の着磁電流が必要である。 
次に，磁石配置位置の磁束密度を調査する。coil 1の起磁力 125kA，150kA，175kA，200kAの磁
束線と，磁石配置位置における永久磁石の板厚 tm 方向の磁束密度成分をコンターで Fig. 4.10 に示
す。起磁力 125kAで永久磁石の板厚 tm方向の磁束成分の磁極中央部の磁束密度は 3.3Tで着磁には
不十分な磁界である。着磁電流を増加することで，磁石配置位置の磁極中央部磁束密度も増加させ



























(a) coil 1=125 kA            (b) coil1=150 kA 
 
 
（c）coil 1=175 kA            (d) coil 1=200 kA 
 









Fig. 4.11 Coil 1 current vs. minimum magnetic flux density (tm direction) 
 
ぼ全域 4.5T にでき，coil 1 の起磁力 200kA で磁石配置位置全域の永久磁石の板厚 tm 方向の磁束密
度成分を 4.5T以上にできる。coil 1の着磁電流に対する磁石配置位置の磁石板厚 tm方向の最低磁束
密度をFig. 4.11に示す。coil 1の電流に比例して永久磁石の板厚 tm方向の最低磁束密度成分が増加
している。V字配置ロータに平行配向磁石を配置したロータでは，磁石配向方向の磁束密度を4.5T
とするには，coil 1の起磁力 150kAが必要で，完全着磁には起磁力200kA必要である。 
〈4･3･2〉 斜め配向磁石ロータの着磁解析 
着磁配向角α＝20°の斜め配向磁石の着磁について，coil 1に起磁力 125kAと coil 2に起磁力30kA
を通電した際のロータに作用する磁束線をFig. 4.12に示す。図右側の coil 1と coil 2には紙面手前方
向，図左側の coil 1と coil 2には紙面奥行方向で，着磁器のティースからロータの回転軸中心方向の
磁界により，永久磁石を配置する位置の磁束は，Fig. 4.8で示した coil 1のみの通電に比べて，磁極
方向（d軸方向）を向き，永久磁石の着磁配向角に近付けることができている。coil 2の通電により，
ロータコアの永久磁石より内側で d軸方向の磁束を作用させているためである。 
磁石配置位置の磁束密度を詳細に調査する。coil 1 の起磁力 125kA に対して，coil 2 の起磁力を
0kA，5kA，10kA，15kA の磁束線と，磁石配置位置における着磁配向角 α=20°方向の磁束密度成分
をコンターで示す（Fig. 4.13）。coil 2の電流を増加することで，磁石配置位置の磁極中央部の磁束密
度も増加し，coil 1の起磁力 125kAと coil 2の起磁力15kAで着磁配向角α=20°方向の最低磁束密度
成分が 4.5T以上となる。coil 1と coil 2の通電がロータの磁束に与える影響を把握するため，coil 1
の起磁力 125 kA，150kA，175kAに対して，coil 2の起磁力を 0kAから 30kAに変えて磁石配置位置
での磁束の向きと大きさを調査する。 
























Fig. 4.12 Magnetic flux lines at 1 pole (coil 1 = 125kA and coil 2 = 30kA) 
 
では，coil 2の起磁力が 17kAまで磁石配置位置の磁石配向方向成分（α＝20°方向成分）の最低磁束
密度は増加し 4.58T に達し，coil 2 の着磁電流が起磁力 17kA以上では最低磁束密度は 4.58T で飽和
している。coil 1の電流が起磁力 150kAでは，coil 2の電流が起磁力20kAまで磁石配置位置の磁石
配向方向成分（α＝20°方向成分）の最低磁束密度は増加し 5.25Tに達し，coil 2の起磁力が 20kA以
上では最低磁束密度は5.25Tで飽和している。coil 1の起磁力が175kAでは，coil 2の起磁力が22.5kA
まで磁石配置位置の磁石配向方向成分（α＝20°方向成分）の最低磁束密度は増加し 5.81T に達し，
coil 2の起磁力が 22.5ｋA以上では最低磁束密度は 5.81Tで飽和している。 
着磁条件である磁石配向方向の最低磁束密度 4.5T となる電流条件は，coil1 の起磁力のみでは
188kA 必要であるが，coil 1 の起磁力が 125kA では coil 2 の起磁力が 17kA 以上，coil 1 の起磁力が
150kAでは coil 2の起磁力が 10kA以上，coil 1の起磁力が 175kAでは coil 2の起磁力が 3.5kA以上
である。これら３つの電流条件での磁石配置位置での磁束密度の着磁配向角α=20°をコンターでFig. 
4.15に示す。 
Fig. 4.13 (a)は，Fig. 4.13の中では coil 1の起磁力が 125kAと小さく coil 2の起磁力が 17kAで大き
い組み合わせ条件で，磁石配置位置の全域が 4.5T から 5.5T で磁石配向方向の磁束密度成分の差が
少ない。Fig. 4.13 (b)は，coil 1の起磁力が150kA，coil 2の起磁力が 10kAで，磁石配置位置の内径側
が 4.5T，外径側が 6.5Tと磁石配向方向の磁束密度成分の差が広がる。さらに，Fig. 4.13 (c)は，coil 1
の起磁力が 175kA と大きく，coil 2 の起磁力が 3.5kA と小さい組み合わせ条件で，磁石配置位置の










(a) coil 1=125 kA, coil 2=0kA    (b) coil 1=125 kA, coil 2=5kA 
 
 
(c) coil 1=125 kA, coil 2=10kA    (d) coil 1=125 kA, coi 2=15kA 
 
Fig. 4.13 Magnetic flux density (α＝20° direction) 
 
α=20°direction






Fig. 4.14 Coil 1 and coil 2 current vs. minimum magnetic flux density (α=20° direction) 
 
 
(a) coil 1＝125kA,      (b) coil 1=150 kA,      (c) coil 1=175 kA, 
coil 2＝17kA         coil 2=10kA         coil 2=3.5kA 




ていて coil 1 の電流が増加している。着磁電流が少なく着磁の効率が良いのは，着磁電流が小さい





















coil 2 current  [kA]
coil 1=125kA coil 1=150kA coil 1=175kA




ただし，ロータコア内部に配置する coil 2のスペースが限られるため，coil 2に流す電流に制限が
ある場合はFig. 4.15 (b)や，Fig. 4.15 (c)の電流の組み合わせ条件を選択し着磁することが可能である。 
〈4･3･3〉 平行配向磁石ロータの着磁改善 
斜め配向磁石ロータの着磁では，着磁器の coil 1の通電に加えて coil 2の通電を組み合わせること
で coil 1の電流を低減することを確認した。平板配向磁石で coil 1の通電に coil 2の通電を加えるこ
とによる着磁の改善効果を確認する。 
coil 1 の起磁力 125kA，150kA，175kA に対して，coil 2 の起磁力を 0kA から 30kA に変えて磁石
配置位置で永久磁石の板厚 tm 方向である着磁配向角 α=0°方向の最低磁束密度を Fig. 4.16 に示す。
磁石配置位置の永久磁石の板厚 tm方向成分（α＝0°方向成分）の最低磁束密度は，coil 1の起磁力が
125kAで coil 2の起磁力が0kAから 25kAでは，3.3Tから 4.7Tに増加し coil 2の着磁電流が起磁力
25kA以上では最低磁束密度は 4.7Tで飽和している。coil 1の起磁力が 150kAでは，coil 2の起磁力
が 0kAから 30kAで 3.7Tから 5.4Tに増加している。coil 1の起磁力が 175kAでは，coil 2の起磁力
が 0kAから 30kAで 4.1Tから 6.0Tに増加している。 




磁が可能になる。着磁電流の条件は，coil 1の起磁力が125kAでは coil 2の起磁力が 20kA以上，coil 

























coil 2 current  [kA]









による着磁を提案し，coil 1とcoil 2の電流の最適な組み合わせの値を求め，以下の知見を得た。 
（１）coil 1の電流を増加すると，coil 1の中心から同心円状の磁束線が増加し永久磁石をV字
配置したロータでは，永久磁石の板厚方向の磁束成分の増加に有効である。また，coil 2 の
電流を増加すると，coil 2 の中心から同心円状の磁束線が増加し永久磁石を V 字配置した
ロータでは，永久磁石の板厚方向から外側に向く磁束成分の増加に有効であり，斜め配向
着磁に適している。 
（２）coil 2の通電により coil 1の電流を低減して着磁に必要な磁界を与えることで，着磁電流
を低減した効率の良い着磁ができる。着磁配向角α=20°，Ｖ字角Va=130°のV字配置 IPMSM
のロータで，着磁磁界に必要と想定している着磁配向角α=20°の磁束密度成分 4.5T以上に
対して，coil 1の通電のみでは 188kA以上必要であるが，coil 1=125kA，coil 2=17kAの組み
合わせにより着磁電流を 46kA 低減することが可能となり，実用的な着磁器の目途をつけ
ることができた。 
（３）着磁磁界が高める必要がある時は coil 1 の電流を増加させることを優先した上で，さら
に coil 2の電流を追加することが良い。 














































IPMSMの電磁界解析モデルをFig. 5.2に，ロータの回転軸断面の模式図をFig. 5.3に示す。電磁 
 
 
Fig. 5.2 IPMSM basic analyzed model 
 
 
(a) rotor 1                 (b) rotor 2 
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6 極 9 スロット集中巻モータの巻線に負の d 軸電流に相当する逆磁界電流を三相通電し，通電前
後の永久磁石の減磁率分布を調べる。三相通電は，前述のとおりロータ磁極中央に対向した第１ス
テータティースの巻線に最大電流を，第1ステータティースの両隣に隣接する第2ステータティー
ス，第 3 ステータティースの巻線には第１ステータティースの巻線とは逆向きの 1/2 の電流を流し
て逆磁界を与える状態である。解析条件をTable 5.1に示す。 
Fig. 5.4に電磁界解析で求めたロータ 1極の永久磁石の減磁率分布を表示する。Fig. 5.4(a) は上段
ロータ磁石と中段ロータ磁石の回転軸方向配向角がB= 0°の場合である。Fig. 5.4(b) は上段ロータ磁
石の回転軸方向配向角が B=+20°，中段ロータ磁石の回転軸方向配向角が B= 0°の場合である。Fig. 
5.4(c) は上段ロータ磁石の回転軸方向配向角がB= −20°，中段ロータ磁石の回転軸方向配向角がB=0°









Table 5.1. Analyzed conditions 
Number of poles and slots 6poles-9slots Residual magnetic flux density  Br 1.16 T 
Stator ID 56 mm Coercivity  Hcj 2387 kA/m 
Rotor OD 54.4 mm Electromagnetic steel sheet 35A300 
winding 150 turn，3Y Temperature 180 ℃ 













ルをFig. 5.5に，回転軸方向に 1/2，磁極中央で 1/2で示す。Halbach磁石配列で強められる回転軸に
垂直な平面の磁束方向の配向の磁石を主磁石，主磁石と直交した回転軸方向の配向の磁石を副磁石
(a) upper- stage B=0°，middle-stage B=0° 
(b) upper- stage B=+20°，middle-stage B=0° 
(c) upper- stage B= −20°，middle-stage B=0° 




















に対し，副磁石がZ 軸方向に配向着磁され，ロータコア 2 が電磁鋼板（35A300）のモデル 102 と，
副磁石がZ軸方向に配向着磁され，ロータコア 2が非磁性材（空気）のモデル 103の 3種類のモデ
ルをTable 5.2 に示し，主磁石の減磁率を調査する。負の d 軸電流 30A(起磁力 4500A)通電後の１極
の半分の磁石の減磁率分布を Fig. 5.6 に，副磁石を非表示とし主磁石端面を表示させた減磁率分布







Fig. 5.5 Halbach array rotor model 102 (1/4 pole) 
Main magnet 
Sub magnet Rotor core 2 










Table 5.2. Analyzed model conditions 
model No. Magnetized orientation of sub magnets Rotor core 2 
101 XY 35A300 
102 Z 35A300 




model 101    model 102     model 103 
Fig. 5.6 Demagnetization ratio distribution 
 
回転軸側に減磁領域を確認できる。副磁石を回転軸方向配向としたモデル 102，モデル 103 で確認
できた主磁石の回転軸端面の減磁原因を調べるため，モデル 103 における d 軸電流 30A(起磁力














    model 101    model 102     model 103 



















いて，主磁石に値する副磁石の突出量C の模式図をFig. 5.9 に示す。副磁石の突出量Cが負では主
磁石より副磁石が回転軸側に突出している。副磁石の突出量Cが回転軸側へ主磁石の磁石長（板厚











Fig. 5.9 Sub magnet protrusion amount C 
 
Table 5.3. Analyzed model conditions 
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model 201    model 202     model 203 
Fig. 5.10 Demagnetization ratio distribution 
 






















(a) model 201 （C = −0.5） 
 
(b) model 202 （C = 0.5） 
 
(c) model 203 （C = 1.0） 
Fig. 5.11 Magnetic flux density during reverse magnetic field action 
















離となるモデル 202 で，主磁石と副磁石の空隙距離D の影響について，空隙距離D を 0.1mm から
1.5mmまで変えて減磁率分布を調べる。主磁石と副磁石の空隙距離Dに対する減磁率とエアギャッ
プ磁束密度の関係をFig. 5.13 に示す。副磁石と主磁石の空隙距離Dが大きいほどエアギャップ磁束
密度は低下している（Fig. 5.13）。負の d軸電流が 30A(起磁力 4500A)から 40A(起磁力 6000A)に増え






































sub magnet protrusion amount  C

















主磁石の回転軸端面で副磁石の突出量 C =0.5，主磁石と副磁石の空隙距離 D =0.1mm，回転軸方
向配向着磁角 B = −70°から B= −45°とすることで，減磁耐力の向上と磁束密度の向上できることを
示した。第２章でFig. 2.8に示した斜めに配向着磁をした永久磁石は，主磁石を斜め配向着磁とする
ことで，磁石長 Lm を大きくすることができ，磁石板厚寸法 tm，磁石の幅寸法Wm，板厚方向から
の配向着磁のずれ角を配向着磁角αとした平行四辺形体の永久磁石に作用する板厚方向の磁界Hに
対して平行四辺形体の永久磁石の配向方向に作用するHm が小さくなり，減磁耐力を向上すること


































gap distance D [mm]




Fig. 5.14 Axial-orientation-magnetization angle B 
 
 
Fig. 5.15 Axial orientation magnetization angle B vs. demagnetization ratio, Air gap magnetic flux density 
 
本節では主磁石の磁石体積，磁石厚同一条件で，着磁配向角 α=20°に対して回転軸端副磁石を斜
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Fig. 5.17 Magnetic flux density during reverse magnetic field action 
 
 
demagnetization  ratio [%] 
demagnetization 
ratio  % 







の 4 極ダミーコア，SUS304 の非磁性の端板で構成されている。磁気対称性を考慮した 2 極コアに
磁石を配置し，誘起電圧測定時の回転アンバランスを考慮した 4極非磁性ダミーコアを配置してい
る。2極テストロータの磁石配置は主磁石の斜め着磁配向角α=20°，回転軸端面での副磁石の突出量
C =0.5，主磁石と副磁石の空隙距離D =0.7mm，回転軸方向着磁配向角B =−70°である。ステータ巻







なる電流は，副磁石無しの6.5Aに対して，副磁石有りでは 7.9Aとなり減磁耐力が 122%に向上し 
 
 
(a) 3-phase current supply test rotor         (b) Sub magnets arrangement end plate 
Fig. 5.18 2 poles demagnetization test rotor 
4 poles dummy core 
2 poles rotor core  main magnet (TS-32H) 
end plate (non magnetic) 
sub magnet (TS-32H) 
96 
 
ている。また，誘起電圧は 17.6V から 17.9V に 2%の増加を確認している。本評価機のロータコア






次に，本提案モータと主磁石の板厚寸法 tmを 110%としたモータのパーミアンス係数Pcと 180℃
の J-H カーブ上の動作点を Fig. 5.20 に示し，動作点の変化より減磁耐力向上を考察する。図中の a
は Fig. 5.7 に示した配向着磁角 α=0°のモデル 101 のパーミアンス係数 Pc で 1.96，図中の b は Fig. 
5.16に示した配向着磁角α=20°の主磁石のパーミアンス係数Pcで 2.32，図中の cは同モデルの回転
軸方向配向着磁角B = −70°の副磁石のパーミアンス係数Pc で 1.01 である。一方，図中の d は a の
磁石の板厚寸法 tmを 110%としたモデルのパーミアンス係数Pcで 2.09である。 
ｂで示した着磁配向角 α＝20°の主磁石のパーミアンス係数Pc は 2.32 と最も高く，ｄで示した磁
石の板厚寸法 tmを 110%とした磁石よりも減磁耐力が高い。なお，ｄで示した主磁石のパーミアン
ス係数Pcは,負の d軸電流作用時に 0.3程度に低下するが，cで示した副磁石はのパーミアンス係数 
 
 





















Fig. 5.20 Permeance coefficient on J-H curve 
 















が，空隙距離 D は 1.5mm 以下では，減磁率に与える影響はほとんどない。回転軸方向配
向着磁角B = −70°からB= −45°とすることで，減磁耐力と磁束密度の向上ができる。 
（３） 主磁石の着磁配向角 α=20°，回転軸端面での副磁石の突出量 C =0.5，主磁石と副磁石





















a dc b1.96 2.322.091.01
a: α = 0°
b: α = 20°
c: B= -70°(sub magnet)





（４） 副磁石を 10%追加し磁石体積を 110%としたロータの着磁配向角 α＝20°の主磁石のパ
ーミアンス係数Pc は 2.32 と，磁石の板厚寸法 tm を 110%とした磁石のパーミアンス係数
Pc の 2.09 よりも減磁耐力が高い。回転軸方向配向着磁角 B = −70°の副磁石のパーミアン












第２章では，IPMSM と SPMSM の減磁耐力の比較，および集中巻と分布巻の減磁耐力の比較よ














電磁界解析シミュレーションの結果，磁石長比と V 字角 Va に対する減磁耐力の関係から，平板
配置ロータに対して，Ｖ字角 Va=130°の V 字配置ロータでは１％減磁耐力が 1.6 倍になることを確
認した。さらに，V 字角 Va=130°の V 字配置ロータに着磁配向角 α=20°の斜め配向磁石を配置する










タの外周の着磁器のティース間にスロットに配置された巻線 coil 1 に加え，ロータコアの磁石の内
径側に着磁巻線 coil 2 に通電する着磁器による着磁を提案した。磁束密度成分 4.5T 以上に対して，
100 
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